












Abstract:  Urban  river  catchments  face  multiple  water  quality  challenges  that  threaten  the 
biodiversity of riverine habitats and the flow of ecosystem services. We examined two water quality 
challenges,  runoff  from  increasingly  impervious  land covers and effluent  from combined sewer 
overflows within a temperate zone river catchment in Greater Manchester, North‐West UK. Sub‐






potential  to  convey  contaminants  to  the  river.  We  suggest  more  integrated  management  of 
imperviousness to address water quality, flood risk and, urban wellbeing could be achieved with 
greater catchment partnership working. 








catchment  and  thereby  compromise  the  ecosystem  services  they  provide  [2,3].  With  increased 
pressures from population growth and urban sprawl, the challenges to water quality are imminent 
[4,5].  Contemporary,  management  strategies  include  restoring  ecohydrological  processes  [6]  to 
renaturate, remediate, and revitalize urban rivers. 
Urbanized areas are often characterized by rapid development, modified or canalized rivers, 
and  a  high  proportion  of  impervious  land  [4,7–12]. Urban  land  cover,  particularly,  impervious 




benthic macroinvertebrates  [4,12]. During  high  flows,  combined  sewer  overflows  (CSOs) which 
collect runoff from impervious land covers are designed to overflow and discharge directly, without 
Water 2020, 12, 848  2  of  23 
 





















infrastructure  and  sustainable  urban  drainage  systems  [36,37].  Partnership  groups  can  also 
coordinate restoration of the physical structure of the riverbed and the riparian corridor [38].   
In this study, our objectives are to (a) analyze river water quality variables at the sub‐catchment 








through  a  steep‐sided wooded  area  before  it  passes  through  a  gauging  station  (SJ  85781  97858) 
downstream of  the urbanized Manchester City Centre. The region and river has a  long  industrial 




Within  the  river catchment,  there are  fifty CSOs,  including  twenty‐nine within  the surveyed 
reach (United Utilities’ personal communication, 2013) as well as numerous surface water drains. The 
surveyed reach also has a continuously operational WwTW at Failsworth  (NGR: SJ 89674 99800). 
With  regard  to  the CSO  discharge  points,  the main WwTW,  and  site  access, we  identified  five 



























02295  53.5173  −2.0892  6.6  10.72  13.65  182 
S2  SD 93489 
01798  53.5128  −2.0996  8.5  9.45  20.55  159 
S3  SJ 89272 
99554  53.4925  −2.1631  13  7.56  43.98  114 
S4  SJ 86052 
98382  53.4819  −2.2116  16.1  7.24  50.16  93 
S5  SJ 85781 
97858  53.4772  −2.2157  17.4  7.21  50.85  90 
GS  SJ 84800 
97500  53.4740  −2.2305  18  6.57  65.94  89 
2.2. Water Quality Sampling and Measurement 
The Area Ratio (AR) method [45] was used to estimate river discharge (m³/s) at each sampling 











were  processed within  24  hours  of  the  sample  collection  using  a  SEAL Auto Analyzer  3 High 
Resolution  instrument  (SEAL Analytical Ltd,  Southampton, UK). Detection  limits  for phosphate 
measured  as  P  is  0.004 mg/L  and  nitrate  (measured  as N)  is  0.05 mg/L. Ammonia‐N  (NH3‐N) 
concentration (mg/L) was analyzed by spectrophotometry using the Hanna low range reagent kit HI‐
93700‐01  (Hanna  Instruments  Ltd,  Leighton  Buzzard,  Bedfordshire).  The  limit  of  detection  for 
ammonia‐N (NH3‐N) measured as N is 0.01 mg/L. All chemical variables were analyzed according to 
the [46].   







The  process  used  for  mapping  and  determining  the  spatial  distribution  of  pervious  and 
impervious land cover for the Medlock River catchment was as follows: an orthophotomap of Greater 




(Figure 2c) and  further classified according  to  the CORINE nomenclature  [47]  into six categories: 
a. 
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𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 ሺ%ሻ ൌ 𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟𝑢𝑛  ൈ 100  (1) 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒ሺ°ሻ  ൌ 𝜃  (2) 
Where 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 ሺ°ሻ ൌ 𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟𝑢𝑛  𝑡𝑎𝑛𝜃  (3) 
2.4. Drainage Network and Sub‐Catchment Delineation 
A  high‐resolution  (12.5  m)  terrain‐corrected  DEM  was  obtained  from  the  ALOS  PALSAR 








of  flow  accumulation  at  the  sample  sites,  a  threshold  of  100 m2 was  computed.  Pour  points  and 
catchment delineation: The pour point is the lowest point (outlet) in the sub‐catchment (and the lowest 
point at the sampling sites) through which water flows under gravity (it is the stream gauge) and 
delineation  takes  place  upstream  of  the  stream  gauge.  The  point  delineation,  batch  watershed 










for  the  physicochemical  variables  obtained  at  the  sampling  points.  A  stepwise  multiple  linear 
regression was applied in order to allow backward selection or removal of variables. The dependent 
variables were BOD, NO3‐N, PO4‐P, NH3‐N, SS, conductivity, discharge, pH, temperature, TOM, and 
DO. Correlation between  land cover,  i.e., compositional attribute  (%) and water quality variables 
were determined. The CORINE  land cover nomenclature  [47] provides  information based on  the 
highest contributing (%) land covers at the spatial scales. The runoff coefficient was determined based 
on the method of Hvitved‐Jacobsen (2010) cross referenced by [5]. That is, the runoff coefficient is 
found by dividing  river discharge at  each  site by  the average precipitation  intensity  (the  annual 
precipitation (1025 mm)/hr/Area) and drainage area.   
All results were compared with the European Union’s Water Framework Directive (EU WFD) 












commercial  (now  classified  as  impervious  cover);  inland  water,  urban  green  and  woodland 
(broadleaf). Overall, the percentage of impervious covers increases from S1 to the GS and it is the 
upland catchment that has the highest percentage of non‐impervious land covers.   























the  total  area  (Table A1).  From  Table A1  and  Figure  4,  the  dominant  impervious  cover  in  the 
catchment  is  the  “residential”  cover;  this  is  highest  at  S1,  likely  reflecting  larger property  sizes. 
Residential cover contributes more than 50% at each of the locations. The next dominant cover is the 
“transport network” which constitutes more than 30% of the impervious cover while the “industrial 
and commercial” areas contribute  less  than 10%. The proportion of different  types of  impervious 
cover varies between  the sites with a generally  increasing/decreasing proportion of  transport and 
industrial  and  commercial/residential  moving  downstream.  Although  the  runoff  coefficient 
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correlated positively with  the  impervious covers and negatively with  the urban green covers. SS 






















































































for EU WFD  requirements  failure  in one  category  results  in  the  failure  to meet “good ecological 
status”. Variables are either classified as “High” which indicates excellent condition, “Very Good”; 





variables  were  determined  except  for  SS  where  the  mean  values  were  provided  to  align  with 
classification. Number of  samples per  site per variable S1  =  14, S2  to  S5  =  15  each. All variables 
compared with EU Water Framework Directive (EU WFD) except suspended solids (mg/L) compared 











































<25  High  S2  6.029    S3  11.59    
S4  15.03    













S1  1.52  0–13.68  ≤14  Good to 
Moderate   
S2  1.98  0–13.1  ≤14  Good to 
Moderate   
S3  2  0.04–14.92  ≤19  Good to 
Moderate 
S4  2.6  0.55–16.13  ≤19  Good to 
Moderate 
S5  2.49  0–5.1  ≤19  Very Good 
TOM (mg L−¹)   
1%–99th percentile 
S1  0.01  0–28.13     
S2  0.01  0–25.93     
S3  0.84  0–18.81     
S4  0.33  0–14.04     
S5  0.67  0–17.75     
** NO3‐N (mg L−¹)   
(5%–95%) Nitrate Directive 
S1  9.72  0.14–4.98  50  Very Good   
S2  9.60  0.14–4.46  50  Very Good   
S3  10.7  0.59–11.68  50  Very Good 
S4  10.3  0.611–9.60  50  Very Good 
S5  10.34  0.523–9.23  50  Very Good 
PO4‐P (mg L−¹)   
(5%–95%) 
S1  0.023  0–0.58  0.215–1.098  Very Good   
S2  0.027  0–1.01  0.215–1.099  Very Good   
S3  0.462  0.03–1.61  0.215–1.100  Moderately 
Poor   
S4  0.444  0.02–1.25  0.215–1.101  Moderately 
Poor 
S5  0.447  0.02–1.25  0.215–1.102  Moderately 
Poor 




































CSOs was  estimated  at  932,520 m³.  Seven  operational  CSOs  discharge  into  S1  and  S2 with  an 
estimated overflowed volume of 735,617 m³. Overflow volumes were significantly lower at S4 and S5 
at  29,902  m³  and  1005  m³,  respectively.  In  2017,  United  Utilities  categorized  CSOs  releasing 
wastewater into sites S1 to S3 as high risk due to the combination of increasing pollution incidents 
and higher spill volume and  frequencies (Utilities, personal communication, 2017). In response to 








10%  [3].  The  total  area  of  impervious  cover  (i.e.,  transport  network,  residential,  industrial  and 
commercial)  in our catchment  is 98.57 km² or 40% of  the  total catchment  land cover.  Impervious 
covers  by  sub‐catchment  vary  between  37%–57%  and  increases  downstream.  The  predominant 










































river catchment  [39,40], has been replaced by mixed use  impervious  land cover (Table A2) that  is 

















infrastructure and  to reduce effluent discharge  from point sources,  the EA’s Catchment Planning 
System  predicts  some  improvement  as  shown  in  Table  A3  (Appendix)  (see 
https://environment.data.gov.uk/catchment‐planning/WaterBody/GB112069061152).  However, 
increased  PO4‐P  concentration  in  the  urban  section  of  the  river  is  forecast  to  remain  Poor  and 
therefore,  the  implementation  of  Best  Management  Practices  could  be  deployed  to  the  river 
catchment on a case‐by‐case basis. 
Woodland cover can reduce nutrient discharge to rivers, prevent storm water runoff, reduce soil 









2.4)  for  the  delineation  of  the  sub‐catchments,  the  land  cover  and water  quality  variables  and 











also shown  to be a major contributor  to  the nutrient  loads and  the correlation between nutrients, 
discharge and land covers reflects hydrogeomorphological processes that operate at varying spatial 
scales [55,56] and measurement scales. Nevertheless, the results of our study may be weakened by 
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S1  1,302,096.98  7,093,284.49  2,661,520.56  76,954.12  22,569.13  3,753,243.20  14,909,668.48  27.10  72.90 
S2  2,501,224.47  9,545,920.15  4,184,219.37  491,579.65  22,569.13  4,974,877.57  21,720,390.34  33.04  66.96 
S3  6,153,087.00  18,284,202.32  9,394,692.58  1,039,360.66  43,686.01  9,485,514.80  44,400,543.37  37.36  62.64 
S4  7,600,552.87  20,420,978.49  11,075,106.06  1,521,639.61  43,686.01  10,239,830.79  50,901,793.83  39.68  60.32 
S5  7,960,135.54  20,648,100.75  11,283,991.01  1,542,921.98  43,686.01  10,311,191.26  51,790,026.55  40.14  59.86 
GS  11,718,343.53  24,857,706.93  15,144,208.77  2,919,623.12  43,686.01  11,277,371.05  65,960,939.41  45.15  54.85 
  Total  249,683,361.98     
   












































S1  1,302,096.98  2,661,520.56  76,954.12  4,040,571.66  0.15  8.98 × 10−8  4.40 × 10−8  1.52 × 10−6  1.28 
  32.23  65.87  1.9             
S2  2,501,224.47  4,184,219.37  491,579.65  7,177,023.49  0.23  8.99 × 10−8  2.80 × 10−8  2.38 × 10−7  1.02 
  34.85  58.3  6.85             
S3  6,153,087.00  9,394,692.58  1,039,360.66  16,587,140.24  0.43  1.90 × 10−8  1.25 × 10−8  1.13 × 10−7  3.67 
  37.1  56.64  6.27             
S4  7,600,552.87  11,075,106.06  1,521,639.61  20,197,298.54  0.53  1.54 × 10−8  1.06 × 10−8  7.69 × 10−8  4.53 
  37.63  54.83  7.53             
S5  7,960,135.54  11,283,991.01  1,542,921.98  20,787,048.53  0.53  1.47 × 10−8  1.04 × 10−8  7.58 × 10−8  4.53 
  38.29  54.28  7.42             
GS  11,718,343.53  15,144,208.77  2,919,623.12  29,782,175.42  0.53  9.99 × 10
−9  7.73 × 10−9  4.01 × 10−8  4.53 
39.35  50.85  9.80  98,571,257.88           
   






   Up  Down  Up  Down 
Ecological (overall)  M  M  G  M 
Biological quality elements  P  P  M  M 
Hydromorphological supporting elements  sG  sG  sG  sG 
Physico‐chemical quality elements  M  M  G  M 
Supporting elements (surface water)  M  M  G  G 
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